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Resumen

Las peliculas comestibles surgen como una alternativa natural para la conservacion de los alimentos.
Estas pueden ser empleadas como vehiculo de otros componentes tales como los antimicrobianos,
los cuales, poseen efecto en sus caracteristicas. Este estudio evalud el efecto de la proporcién gelatina:
harina de cascara de papa y aceite esencial de romero en las propiedades mecanicas y de barrera de
una pelicula comestible y se determind la actividad antimicrobiana contra Listeria monocytogenes y
Salmonella Typhimurium. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial 2 X 2,
donde se evalud la relacion gelatina:harina de cascara y aceite esencial de romero. La resistencia a la
perforacidn, Mddulo de Young, fuerza de tension, grosor, solubilidad, PVA y pH para las peliculas
fueron de 57.1996 + 4.45 N/mm, 36.2372 + 1.91 MPa, 4.8500 + 0.1200 MPa, 0.4328 + 0.0100 mm,
80.0980 + 7.6600%, y 0.0050 + 0.0003 g/h*m*KPa y 5.28 + 0.03, respectivamente. La inclusion de
harina de cascara redujo la PVA y aumenté la solubilidad en agua. La gelatina aumenté la PVA, mejord
la resistencia a perforacion, y fuerza de tensién, mientras que el aceite esencial redujo la fragilidad y
aumenté la resistencia a perforacidn. Las peliculas con 12.8% de gelatina, 4.3% de harina de papa,
6.4% de glicerol y 1.5% de aceite esencial de romero inhibieron a S. Typhimurium, mas no inhibieron
a L. monocytogenes. Los resultados obtenidos incentivan el uso de este tipo de pelicula como
empaque activo debido a sus propiedades mecanicas y aplicaciones antimicrobianas.

Palabras clave: Antimicrobiano, empaques activos, Listeria, resistencia a perforacién,

Salmonella.



10

Abstract

Edible films emerge as a natural alternative for the preservation of food. These can be used as a vehicle
for other components such as antimicrobials, which affect their characteristics. This study evaluated
the effect of the gelatin: potato peel flour and rosemary essential oil ratio on the mechanical and
barrier properties of an edible film. The antimicrobial activity against Listeria monocytogenes and
Salmonella Typhimurium was also determined. A Completely Randomized Design was used with a 2 x
2 factorial arrangement, where the gelatin:shell flour and essential rosemary ratio was evaluated. The
puncture resistance, Young's modulus, tensile strength, thickness, solubility, PVA, and pH for the films
were 57.1996 + 4.4500 N / mm, 36.2372 + 1.9100 MPa, 4.8500 + 0.1200 MPa, 0.4328 + 0.0100 mm,
80.0980 + 7.6600%, and 0.0050 + 0.0003 g / h * m * KPa and 5.28 * 0.03, respectively. The inclusion
of husk meal reduced PVA and increased water solubility. Gelatin increased PVA, improved puncture
resistance, and tensile strength, while essential oil reduced brittleness and increased puncture
resistance. Films with 12.8% gelatin, 4.3% potato flour, 6.4% glycerol, and 1.5% rosemary essential oil
inhibited S. Typhimurium but did not inhibit L. monocytogenes. The results obtained encourage the
use of this type of film as active packaging due to its mechanical properties and antimicrobial
applications.

Keywords: Active packaging, antimicrobial, Listeria, puncture resistance, Salmonella.



11

Introduccién

Las peliculas comestibles son matrices contindas formuladas a base de lipidos, proteinas,
carbohidratos o mezclas de estos componentes, que les confieren diferentes propiedades
fisicoquimicas (Ramos Garcia et al. 2010). Estos han servido como vehiculo para incorporar sustancias
como: Vitaminas, antioxidantes, sustancias antimicrobianas y antifungicas (Cesar 2018).

Las peliculas comestibles de almiddn y gelatina han sido ampliamente estudiadas debido a su
potencial en la conservacion de alimentos (Ledn-Leyva et al. 2018). La gelatina es una proteina soluble
obtenida por hidrdlisis parcial de colageno, principal componente proteico fibroso insoluble de los
huesos, cartilagos y pieles con aplicaciones de alto potencial en alimentos (Kavoosi et al. 2014), su uso
en peliculas ha logrado incrementar la vida anaquel de diversos productos, incluso duplicdndola en
guayabas (Aguilar-Méndez et al. 2012).

El desarrollo en el uso de empaques ha venido creciendo en gran medida debido a la
necesidad de reducir y sustituir el empleo de pldsticos por materiales menos agresivos con el medio
ambiente (Aguilar-Méndez et al. 2012). Los desperdicios obtenidos de la papa han sido empleados
para formacién de bioetanol, extraccidn de almiddn y en empaques biodegradables. La cascara de la
papa contiene principalmente fibra, almiddén y polifenoles que han sido estudiados y empleados
principalmente como antioxidantes (Moreno y Ottens 2021), ademas al ser uno de los cultivos de
mayor produccién mundial brinda la posibilidad de emplearse en la industria alimentaria.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las peliculas comestibles dependen directamente de
su formulacidny de estas, su uso final (Solano-Doblado et al. 2018), debido a eso, en muchas ocasiones
es necesario afiadir un plastificante para que la pelicula no sea quebradiza y se pueda manejar
facilmente. Los plastificantes mas usados en peliculas son sorbitol, glicerol, aceites y ceras. Sin
embargo, las formuladas con glicerol son mas flexibles en comparacién con las obtenidas usando otros
plastificantes (Aguilar 2005; Dominguez y Jiménez 2012; Chariguaman Chanatasig 2015; Arias-Rios et

al. 2017).
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Asimismo, las propiedades de barrera tales como la solubilidad, la permeabilidad al vapor de
agua y la capacidad de hinchamiento son importantes porque determinan la proteccion que se le
brinda al alimento mientras que este estd en contacto con el agua (Bohdrquez et al. 2016).

Por afios, la industria alimentaria ha investigado nuevas alternativas para conservar alimentos
con compuestos no sintéticos y de origen natural. El uso de aceites esenciales surge como efecto de
esta necesidad caracterizado por poseer poder antimicrobiano (Araujo Cruz 2019). Al adicionar a las
formulaciones productos como los aceites esenciales, se evita el desarrollo de microorganismos, se
prolonga la vida de anaquel de los productos agricolas, y se mantienen las propiedades sensoriales de
éstos (Ramos Garcia et al. 2010).

Las peliculas comestibles son empleadas en diferentes alimentos desde carnes (Quintanilla
Portillo 2016) hasta frutas y hortalizas (Ramos Garcia et al. 2010). Salmonella constituye uno de los
agentes infecciosos mas comunes y ampliamente distribuidos dentro de las enfermedades trasmitidas
por los alimentos, instituyéndose en un problema de salud publica y animal (Fierro et al. 2011).
Demostrando asi una necesidad a alternativas para el control de estas bacterias, tales como los
empaques activos.

En esta investigacidn se evaluaron los efectos de estos factores en las propiedades de la
pelicula y en su poder antimicrobiano contra un microorganismo Gram positivo (Listeria
monocytogenes) y un microorganismo Gram negativo (Salmonella Typhimurium) para determinar la
efectividad de las peliculas en la inhibicién de estos.

Los objetivos de este estudio fueron:

Evaluar el efecto de la proporcién gelatina:harina de cascara de papa y aceite esencial de
romero en las propiedades mecdnicas y de barrera de una pelicula comestible.

Determinar la actividad antimicrobiana del aceite esencial de romero en una pelicula
comestible contra Listeria monocytogenes y Salmonella entérica subsp. Entérica serovar

Typhimurium.
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Materiales y Métodos
Localizacién del Estudio

El estudio se realizé en el Laboratorio de Analisis de Alimentos (LAAZ) y el Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos (LMAZ) de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el km
30 de la carretera que conduce de Tegucigalpa a Danli en el Valle del Yeguare, Departamento de
Francisco Morazan, Honduras.

Materiales y Equipo

Para la realizacion de las peliculas se utilizdé gelatina, cascara de papa (Para elaboracion de
harina), glicerol (Como plastificante), aceite esencial de romero como antimicrobiano y agua
desionizada. Para los analisis microbioldgicos se utilizaron cepas de Listeria monocytogenes (ATCC
19112) y Salmonella Typhimurium (ATCC 14028), obtenidas de la coleccién de cultivos del Laboratorio
de Analisis Microbioldgicos de Zamorano (LMAZ).

El equipo utilizado fue balanza analitica OHAUS Adventurer, estufa con agitador magnético,
Barnstead Thermolyne Cimarec, cdmara de estabilidad NORLAKE Scientific, desecador, horno Fisher
Scientific 750F, molino Foss CT193 Cyclotec, tamices, vortex Fisher Scientific digital, micrémetro digital
Mitutoyo, analizador de textura Brookfield CT3 4500, colorimetro Colorflex Hunterlab,
espectrofotdmetro Agilent Tech, incubadora Thermolyne, y mechero.

Elaboracion de la Harina de Cascara de Papa

La Figura 1 muestra el proceso utilizado para la elaboracidn de la harina de cascara de papa.
Se utilizé como materia prima 1 kg de cascaras de papa (Solanum tuberosum) resultantes del pelado
del tubérculo como desecho procedente de la Planta de Postcosecha de Zamorano. Se secaron en un
horno Fisher Scientific 750F a 45 + 2 °C por 24 horas. Posteriormente, se realizd la molienda en un

molino de martillo y se tamizé la harina para obtener un tamafio de particula menor de 150 um.
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Figura 1l

Flujo de procesos de elaboracion de harina de cdscara papa.

INICIO

Obtencion de las cascaras de papa (Solanum tuberosum)

v

Pesado de 1 kg de cascaras de papa

!

Secado a 45 °C por 24 horas en
horno de conveccion.

!
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Tamizado de la harina para obtener
particulas menores de 150 pm
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Almacenado de la harina en bolsa
resellable

FIN

Elaboracion de la Pelicula

Se realizaron pruebas preliminares para ajustar el flujo de proceso y la formulacién de cada
tratamiento. La formulacion final se muestra en el Cuadro 1y el flujo de proceso empleado se muestra
en la Figura 2. Se utilizé el método de casting (Vaciado en placas) para la elaboracion de la pelicula. Se
mezcld el glicerol con el 50% del total de agua a utilizar a 50 £ 2 °C durante 30 minutos a 350 rpm.
Luego se afiadid el restante 50% de agua, gelatina, harina de cdscara de papa, y el aceite esencial de
romero, estos se mantuvieron en agitacién magnética constante hasta alcanzar 60 °C. Se procedio a

enfriar la solucién hasta 50 °C para su posterior vertido, secado y acondicionamiento.



Cuadro 1

Formulacion para elaboracion de las peliculas, segun tratamiento.

15

Tratamiento Material/Sustancia

Cantidad (g)

Porcentaje (%)

TRAT1 Gelatina 16.8000 12.8
Glicerol 8.4000 6.4

HC de papa' 5.6000 4.3

AE de romero? 0.7000 0.5

Agua 100.0000 76.0

TRAT2 Gelatina 16.8000 12.8
Glicerol 8.4000 6.4

HC de papa' 5.6000 43

AE de romero? 2.0000 1.5

Agua 98.7000 75.1

TRAT3 Gelatina 11.2000 8.5
Glicerol 8.4000 6.4

HC de papa' 11.2000 8.5

AE de romero? 0.7000 0.5

Agua 100.0000 76.0

TRAT4A Gelatina 11.2000 8.5
Glicerol 8.4000 6.4

HC de papa' 11.2000 8.5

AE de romero? 2.0000 1.5

Agua 98.7000 75.1

Nota. HC de papa’= Harina de cascara de papa. AE de romero 2 = Aceite esencial de romero.

Figura 2

Flujo de procesos para elaboracion de la pelicula.

-Agua
-Gelatina
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INICIO

-Glicerol
-Quitosano
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agitaciéon magnética por 10
minutos

Enfriamiento hasta
50°C

Almacenamiento a
4°C

()

Separacion de las
peliculas

N Vertido de

Silcado ? 4204(3 25 ml de la

urante solucion en
horas
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Secado y Acondicionamiento de Pelicula

Posterior al enfriamiento se vertieron 0.25 g de solucidon por cada cm? en platos Petri, luego
se colocaron en una camara estabilizadora NORLAKE Scientific a 40 °C durante 24 horas para el
proceso de secado.

Después, se separaron manualmente las peliculas de los platos Petriy se almacenaron durante
siete dias en desecadores con una solucion saturada de hidréxido de sodio (NaOH) al 60%. Luego de
este periodo de acondicionamiento se procedid a la realizacién de los analisis fisicos, de barrera y
microbioldgicos.

Caracterizacion de la Harina de Cascara de Papa

Se realizaron andlisis fisicos (Color) y quimicos (Humedad, fibra y contenido de almidén) para
conocer las caracteristicas de la harina que se empled en la elaboracién de las peliculas.
Andlisis de Color

Se colocaron 3 g de harina en un colorimetro Colorflex Hunterlab®, con una escalalLab, en la
cual:

L corresponde a la luminosidad, donde O representa negro y 100 blanco.

a va desde -60 para verde y +60 para tonalidades rojas.

b va desde -60 para azul y +60 para tonalidades amarillas (Anzueto 2019).

Se realizd el analisis de la muestra por triplicado.

Andlisis de Humedad

Se determind la humedad por triplicado mediante el método AOAC 934.01. Se calentaron los
crisoles de porcelana a 105 °C durante 30 minutos, luego, se enfriaron y pesaron antes de la colocacion
de las muestras. Se peso 3.0000 + 0.0050 g de harina de céscara de papa en cada crisol y se dejé dentro
del horno de conveccién a 105 °C por 24 horas.

Luego de este periodo, se enfrid y pesé cada crisol con la muestra seca en una balanza

analitica. Para obtener los resultados de humedad en porcentaje (%) se siguid la Ecuacion 1:
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C+MH)—-(C+MS
H(%) = ﬁ x100  [1]

Donde:

C = Peso Crisol (g)

MH = Muestra Himeda (g)
MS = Muestra Seca (g)
Cuantificacion de Fibra Cruda

Se siguié la metodologia acorde con el protocolo AOAC 978.10, y se realizd el andlisis por
triplicado. Se pesd 1.0000 + 0.0050 g de la harina, y se colocaron en bolsas filtro. Estas bolsas filtro
mas un blanco, fueron selladas con calor y se colocaron en el equipo ANKOM. Se agregd 2 L de una
solucion de acido sulfurico (H,S04) a 0.255 N, la cual se agitd y calentd durante 30 minutos. Después,
se elimind la solucién caliente y se realizaron tres lavados de cinco minutos cada uno, con 2 L de agua
destilada a 100 °C en agitacidn. Se repitid el proceso descrito anteriormente, sin embargo, en lugar
del uso de acido, se usé una solucién de 2 L de hidréxido de sodio (NaOH) a 0.313 N.

Después, se removieron las bolsas filtro del equipo, y se dejaron sumergidas en metanol
durante 3 minutos. Posteriormente, se dejaron secar a temperatura ambiente un momento y para
obtener un secado completo se colocaron en un horno a 105 °C por 2 horas y 30 minutos.

Posteriormente se colocaron las bolsas filtro en una mufla a 550 °C por 2 horas. Luego, se

enfriaron en un desecador y se pesaron. El porcentaje de fibra se calculé siguiendo la Ecuacién 2:

Fibra (%) =

(Pt—(PiX PD)) 100 2]
Pm

Donde:

Pt = Peso total de la muestra en gramos (harina mas bolsa)
Pi= peso de la bolsa

Pb = Peso de la bolsa usado como blanco

Pm = Peso de la muestra
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Cuantificacion de Almidon

Se determiné segun la metodologia reportada por Yap et al. (2019). Se realiz6 una curva
estandar con concentraciones conocidas de almiddon de papa comercial de la marca Sigma-Aldrich
(0.05, 0.10, 0.25, 0.30, 0.45, 0.50, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 1 mg/mL), y se realizd la lectura de su
absorbancia a 600 nm en un espectrofotometro UV-visible (Agilent Technologies Cary 8454), para
luego determinar la concentracion de almidén en la cascara de papa (R? = 0.9998).

Para la muestra se pesé 0.5 g de cdscara de papa, se molié con 2 mL de agua desionizada, y se
pasé a un tubo de centrifugacién de 15 mL. Luego, se aford hasta 10 mL con agua fria y se centrifugd
a 5500 rpm durante 10 minutos. Se retiré y desechd el sobrenadante, el precipitado se pasé a un
beaker y se aforé hasta 30 mL con agua desionizada.

Posteriormente, se colocd en agitacion magnética mientras se calentd hasta 95 °C, después
se dejoé enfriar hasta 50 °CYy se filtrd la suspension en un matraz volumétrico de 50 mL. Se dejé enfriar
a temperatura ambiente y se aford hasta 50 mL con agua desionizada.

Finalmente, se diluyd la solucién 1:10 con agua destilada. Se tomdé 1 mL de la dilucion y se
agregaron 0.03 mL de solucidn de Lugol, se agitd en un vortex Fisher Scientific Digital durante 30
segundos y se midid su absorbancia en un espectrofotometro UV-Vis a 600 nm.

Para calcular la concentracidon de almidén se reordend la ecuacion obtenida de la curva
estandar y se multiplicé por el factor de dilucién, como se muestra en la Ecuacion 3:

(AU-b) .

Concentracion almidén = FD [3]

Donde:

AU = Absorbancia obtenida de la muestra a 600 nm.

b = Intercepto proveniente de la ecuacién de la curva estandar.
m = Pendiente proveniente de la ecuacidn de la curva estandar.

FD = Factor de dilucidon de la muestra.
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Caracterizacion de la Pelicula

Se realizaron analisis fisicos-mecdanicos, quimicos y de barrera a cada tratamiento de pelicula
comestible.
Analisis Fisicos

Se analizé las propiedades mecdnicas de interés haciendo uso de un analizador de textura
Brookfield CT3, asimismo, se evalud el color de las peliculas con el equipo Colorflex Hunterlab y el
grosor con un micrometro digital.
Grosor

Se midié el grosor con un micrémetro digital Mitutoyo con una precisién de £ 0.001 mm, se
tomaron 15 puntos al azar para determinar el espesor de cada pelicula.
Resistencia a la Perforacion

Se siguid la metodologia empleada por (Cesar 2018). Se cortaron circulos de 50 mm de
diametro de cada pelicula. Se empleé un texturometro Brookfield CT3 4500 con una sonda TA44 de 4
mm de didmetro a una velocidad de 1 mm/segundo hasta lograr una deformacién de 3.80 mm. Se

calculd la perforacién usando la Ecuacion 4:

, . ., Fuerza de ruptura (N
Resistencia a la perforacion = d &) (4]
Grosor (mm)

Moddulo de Young

Se realizé utilizando un texturémetro Brookfield CT3, en conjunto con una sonda TADGA, se
empled una distancia entre mordazas de 25 mm, y una velocidad inicial de 1 mm/segundo. Se cortd
una tira de cada pelicula de 73 mm de largo y 5 mm de ancho, se determind el grosor de esta con un
micrémetro marca Mitutoyo. Para determinar el mddulo de Young, se puede calcular mediante la

Ecuacién 5:

Estres de tension (MPa)

Moédulo de Young = [5]

Deformacion
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Se graficaron los datos obtenidos de deformacidon y estrés de tensién para determinar el
mddulo de Young, el resultado de este fue la pendiente del area lineal de la grafica (Kavoosi et al.
2014).

Fuerza de Tension

Es definida como el esfuerzo requerido para fracturar una muestra (Liu et al. 2014). Se siguid

la metodologia propuesta por (Bohdrquez et al. 2016), y se determind mediante el célculo de la

Ecuacion 6:

L c
Fuerza de tension = A—T [6]

Donde:
Cm = Carga maxima (N).
At = Area transversal de la pelicula (m?).
Color
Se empled un colorimetro Colorflex Hunter, con una escala L a b. Se corté un circulo de 54
mm de didmetro de cada pelicula y se analizd en el equipo. Los datos obtenidos se calcularon con la

Ecuacidn 7 usada por (Cesar 2018):

AELab = ./(AL)? + (Aa)2 + (Ab)? [7]

Donde AL= L-Lo, Aa = a-ag, Ab = b-bg
L, ay b representan los valores del color de las muestras y Lo, ao y bo representan los valores del
tratamiento control (Lo= 70.685, ap=-1.25, bo=9.19).
Andlisis de Barrera
Se realizaron los andlisis de solubilidad en agua y permeabilidad al vapor de agua de cada

tratamiento.
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Solubilidad en Agua

Se cortaron circulos de cada pelicula con un diametro de 20 mm, se registro el peso inicial de
estos y se colocaron en vasos de precipitacion con 30 mL de agua destilada, durante 24 horas con
agitacidon constante. Posteriormente, se eliminé el agua haciendo uso de un filtro para recuperar todos
los sélidos provenientes de la pelicula. Se secé el contenido obtenido después de la eliminacion de
agua en un horno a 105 °C por 24 horas.

Se registro el peso final luego del secado y se evalué el porcentaje de solubilidad mediante la

Ecuacion 8:

Pi-Pf
i

% de Solubilidad = x 100 [8]

Donde:
Pi = Peso inicial
Pf = Peso final
Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

Se cortd un circulo de 25 mm de didametro de cada pelicula, se pesd y se insertd en la tapa de
un vaso volumétrico con 30 mL de agua destilada. Se monitored y registré el peso a la misma hora
durante nueve dias consecutivos, se graficaron los datos obtenidos y posteriormente se calculé la PVA

con la Ecuacién 9:

Grosor de la pelicula (m)

PVA=m X [9]

Area de la pelicula (m2)xPresiéon(kPa)

Donde:
m = Pendiente de la grafica.

Presién = Presidn del vapor de agua a 25°C en kPa.
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Anadlisis Microbiolégicos

Se utilizé la metodologia descrita por Kavoosi et al. (2014) con modificaciones, las muestras
de la pelicula se probaron individualmente contra una bacteria Gram positiva (Listeria
monocytogenes) y una bacteria Gram negativa (Salmonella Typhimurium).

Se usé el método de difusidn en agar. Para ello, se cortaron discos de 1 cm de diametro de las
peliculas con un bisturi esterilizado. Se inoculd cada microorganismo en la superficie de una placa con
agar cuenta estandar, y posteriormente se colocaron los discos en contacto directo con el medio. Se
colocaron los platos Petri de forma invertida y se incubaron a 37 °C por 24 horas.

Para determinar la zona de inhibicién se midié el halo obtenido con una regla y se le resté el
diametro de la pelicula para evaluar asi el potencial antimicrobiano de esta.

Analisis Quimicos
pH

Se midié el pH utilizando un potencidmetro Orion Star. Para esto se introdujo el electrodo
directamente en la solucion filmogénica. Se realizé el analisis por triplicado (Quintanilla Portillo 2016).
Disefio Experimental

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2 (Cuadro 2) para
la determinacion de las propiedades mecdnicas, de barrera y antimicrobianas de cada tratamiento.
Cuadro 2

Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Relacién Aceite esencial de romero (%)
Gelatina: Harina
TRAT1 75:25 0.5
TRAT2 75:25 1.5
TRAT3 50:50 0.5

TRATA 50:50 1.5
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Analisis Estadistico
Los datos se analizaron haciendo uso del programa estadistico SAS® (Statistical Analysis
Software) v.9.4, mediante un analisis de varianza (ANDEVA), separacién de medias Duncan y se

evaluaron las interacciones entre los factores principales por el método de cuadrados minimos

(LSMEANS con P < 0.05).
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Resultados y Discusion

Caracterizacion de la Harina de Cascara de Papa

La papa se considera el cuarto cultivo mas importante en el mundo y su consumo ha pasado
de producto fresco a producto elaborado en forma industrial (Cerdn et al. 2014). Este ha sido utilizado
en diferentes productos industriales ademas de ser empleado solamente como alimento, asimismo,
se ha empleado en la produccién de bioetanol, alimentacién animal, bio-vajillas descartables,
industria petrolera y en empaques (Jiménez R et al. 2010; CIP 2015; Santander 2021). Empresas como
Mercadona han sustituido el uso de bolsas plasticas por bolsas compostables, a base de papa, como
parte de su politica de accidn social sostenible (Mercadona 2021). Acorde con Cerdn et al. (2014)
aproximadamente 12% del total de la papa es cdscara, lo cual indica que los residuos y subproductos
de la papa pueden llegar a ser de valor para la industria.

En la planta de postcosecha de Zamorano se registra una pérdida del total del peso de papa
del 10-12%, debido principalmente a los desperdicios resultantes del pelado. Esta merma es similar a
lo descrito por Prada (2009), que estima que el pelado de la papa ocasiona una merma del 5-10%
alcanzando valores hasta del 30%.
Color

En el Cuadro 3 se observan los valores obtenidos a partir de la medicién del color, donde se
determiné que la harina de cascara de papa presenté luminosidad cercana al blanco (L = 58.42) con
matices amarillos y rojos. En la Figura 3 se muestra el color de la harina, el cual se obtuvo mediante el
uso del programa Nix Color Sensor™ (Nix Sensor Ltd. 2020), este concuerda con lo demostrado por
Hernandez Lépez y Rugama Rivera (2014) quienes infirieron que la harina de céscara de papa presenta
color oscuro en comparacién con harinas obtenidas solamente de la papa. Asimismo, difieren de los
valores L (70.12), a (5.88), b (24.83) obtenidos por Vega Montarfio (2020), lo cual puede ser atribuido

a las diferentes variedades de papa empleadas en los estudios.
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Cuadro 3

Caracterizacion de la Harina de Cdscara de Papa.

Parametro Media* + D.E. C.V. (%)
Fibra (%) 12.89+0.39 5.10
Humedad (%) 6.17 £ 0.49 7.07
Almidon (%) 19.24 £ 0.86 1.41
Color

L 58.42 +0.01 1.00
a 5.27 £0.01 0.09
b 17.63+£0.01 0.08

Nota. *Valores promedios obtenidos por triplicados de los andlisis. D.E. = Desviacién Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacidn.

L = Luminosidad (0 = negro, 100 = blanco). a = (-60 = verde, +60 = rojo). b = (-60 = azul, +60 = positivo).

Figura 3

Color de la harina de cdscara de papa utilizada en la elaboracion de las peliculas.

Fibra Cruda

La integracidn de fibras, sustentan la biodegradabilidad y actidan como refuerzo mecdnico en
matrices de almidén (Diaz Cardenas 2017), debido a esta caracteristica es necesario conocer la
cantidad de fibra presente en la harina utilizada para la elaboracién de las peliculas. Se obtuvo un
12.89% de fibra cruda en la harina de cdscara de papa (Cuadro 3), este valor concuerda con lo
reportado por Amin y Zubair (2020) en el mismo tipo de harina (12.40% de fibra) evaluada para
reemplazar parcialmente a la harina de trigo. Asimismo, el valor encontrado es similar al presente en
otro estudio, el cual obtuvo valores de 16.32% de fibra (Badr y Waseif 2018). Sin embargo, acorde con
la tabla de composicion de alimentos, la harina de papa contiene 5.9% de fibra (INCAP y OPS 2012),
esta diferencia en la cantidad presente en la harina se puede asociar con que la fibra se encuentra
mayormente distribuida en la cascara de la papa (Villavicencio y Zavala 2014), por lo cual la harina de

cascara de papa presenta mayor contenido de fibra que la harina de papa.
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Almidon

El interés en el almidén como base de peliculas es debido a su bajo costo y facil obtencién,
ademas de presentar capacidad de formacién de peliculas (Caamal et al. 2011). Asimismo, el almiddén
tiene influencia en el espesor y la solubilidad en agua de las peliculas (Vazquez-Luna et al. 2019).

El contenido de almidon obtenido en este estudio fue de 19.24% (Cuadro 3), el cual concuerda
con el contenido promedio en condiciones normales, ya que se encuentra dentro del rango del 18-
28% (Prada 2009). Asimismo, la presencia de almiddn determina la capacidad de gelificacién de la
cascara de papa (Vega Montario 2020).

Humedad

La harina presentd una humedad de 6.17% (Cuadro 3), lo cual es cercano al 7.2% de humedad
encontrado por Hernandez Lépez y Rugama Rivera (2014) en harina de papa. Dichos valores son
deseables ya que bajos porcentajes de humedad favorecen la vida util del producto (Alonso et al.
2014).

No obstante, se obtuvo un valor menor que Villavicencio y Zavala (2014), quienes alcanzaron
humedad del 12% en harina de papa, dicha diferencia se debe al menor tiempo de secado que
utilizaron para la elaboracién de la harina, el cual fue de 16 horas y en el presente estudio de 24 horas.
pH de las Peliculas

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una soluciéon o mezcla acuosa (Gooch 2011).
Este tiene una influencia significativa en las propiedades mecanicas, fisicoquimicas y morfologicas de
las peliculas (Moreno Henao et al. 2020).

En el Cuadro 4 se muestran los pH obtenidos por cada tratamiento, donde el tratamiento tres

fue el que presentd un valor menor, de 4.12.
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Cuadro 4

Efecto de la proporcion gelatina: HC de papa y AE de romero en el pH de las peliculas.

Tratamiento Relacion Gelatina: Harina Aceite esencial de romero (%) pH £ D.E.

1 75:25 0.5 5.06+0.118
2 75:25 1.5 5.28+0.13 4
3 50:50 0.5 4.12+0.03°¢
4 50:50 1.5 5.13+0.05 "8
C.V. (%) 2.19

Nota. #¢Medias con letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). pH = potencial de hidrégeno.

D.E. = Desviacidn Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacion

Ademas, se obtuvo diferencia significativa en los factores evaluados sobre el pH (Cuadro 5).
Moreno Henao et al. (2020) reportaron que peliculas con un pH de 5.3 generan mejores propiedades
mecanicas, y fisicoquimicas, que las peliculas de gelatina, caseinato de calcio y aceite de canola con
pH de 6.6, ya que los pH basicos afectan la permeabilidad y propiedades mecanicas.

Cuadro 5

Probabilidad e interaccion de la relacion G: HC y AE de romero en el pH de las peliculas.

Variable P
Relacion gelatina: HC de papa <0.0001
AE de romero <0.0001
Relacion G: HC de papa * AE de romero <0.0001
C.V. (%) 2.19

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de cascara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite esencial de romero

Efecto de la Proporcion Gelatina:Harina de Cascara de Papa y Aceite Esencial de Romero en el Grosor
de las Peliculas

El grosor de las peliculas se ve afectado por su composicién (Bohoérquez et al. 2016). Los
valores de grosor obtenidos (Cuadro 6) concuerdan con los encontrados por Lopez et al. (2017) en
peliculas biodegradables de almidén de papa con valores de espesor de 0.399 + 0.008 mm. Sin
embargo, son mayores que los encontrados por Bohdrquez et al. (2016) quienes reportaron valores
gue van desde 0.063 a 0.104 mm. Estos ultimos resultados fueron atribuidos a la inclusidn de aceites

esenciales, los cuales disminuyen significativamente el espesor en peliculas de quitosano, inferencia
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gue no concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, ya que la cantidad de aceite esencial
de romero afiadida no tiene un efecto (P > 0.05) sobre el grosor de la pelicula.

Cuadro 6

Grosor de las peliculas.

Tratamiento Relacion Aceite esencial de romero (%) Grosor (mm) + D.E.
Gelatina: Harina
1 75:25 0.5 0.43+0.01*%
2 75:25 1.5 0.39+0.01°8
3 50:50 0.5 0.39+0.02°
4 50:50 1.5 0.39+0.02°
C.V. (%) 4.67

Nota. ~® Medias con letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). mm = Milimetros. P = Probabilidad

D.E. = Desviacidon Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacion

La probabilidad mostrada en el Cuadro 7 indica que la proporcién de gelatina:harina, y la
interaccion entre los factores evaluados tuvieron diferencia significativa (P < 0.05) teniendo asi un
efecto en el grosor de las peliculas. Sin embargo, difieren de los resultados obtenidos por Bohdrquez
et al. (2016), quien encontrd que el aceite esencial presentaba diferencias significativas en peliculas
con quitosano y tomillo.

Cuadro 7

Probabilidad e interaccion de la G: HC de papa y AE de romero en el grosor.

Variable P
Relacion gelatina: HC de papa 0.0270
AE de romero 0.0675
Relacion G:HC de papa * AE de romero 0.0358
C.V. (%) 4.67

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de Cascara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite Esencial de romero

Ademas, al grosor de las peliculas tiene efectos en otras caracteristicas de las peliculas, ya que
acorde con Solano-Doblado et al. (2018) un incremento en el grosor en peliculas con quitosano y

sorbitol presenta asimismo un aumento en la permeabilidad al agua.
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Efecto de la Proporcion Gelatina:Harina y Aceite Esencial de Romero en la Resistencia a Perforacion
de las Peliculas

Este parametro indica la resistencia que posee un material al ser desgarrado en alguin punto
de su superficie (Garde 2015). La resistencia que determina la norma ASTM D-638 para plasticos esta
entre un rango de 14-140 MPa (Acosta et al. 2018). Los resultados obtenidos en todos los tratamientos
(Cuadro 8) se encontraron dentro de este rango, debido a lo cual se infiere que cumplen con este
parametro para poder ser utilizados a nivel industrial.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por Aguilar-Méndez et al.
(2012) el cual fue de 8.83 a 50 N/mm en peliculas de gelatina y carboximetilcelulosa, donde al
disminuir el pH y contenido de glicerol se produjeron peliculas con menores resistencia a la
perforacidn. En dicho estudio se reportd que a un pH de 3.17, la resistencia a la perforacién se reducia
a 8.83 N/mm. Sin embargo, en la presente investigacion el tratamiento tres obtuvo un pH de 4.12,y
presentd valores de resistencia a la perforacion mayores (28.43 N/mm) que los mencionados
previamente.
Cuadro 8

Resistencia a la perforacion de las peliculas.

Tratamiento Relacién Aceite esencial de romero (%) Resistencia a la perforacién
Gelatina: Harina (N/mm) £ D.E.
1 75:25 0.5 51.86+3.98 A
2 75:25 1.5 57.19 +4.454
3 50:50 0.5 28.43+0.93°8
4 50:50 1.5 53.23+4.71A
C.V. (%) 8.04

Nota: #® Medias con letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos (P > 0.05). N/mm = Newtons / milimetros.

D.E. = Desviacion Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacion.

Los resultados en el Cuadro 9 demuestran que ambos factores evaluados son significativos en
el analisis (P < 0.05). Se demostro la interaccion entre la proporcidn gelatina: harina y el aceite esencial

de romero sobre la resistencia a la perforacidn de las peliculas.
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Cuadro 9

Probabilidad e interaccion de la G:HC de papa y AE de romero en la resistencia a la perforacion.

Variable P
Relacidn gelatina: HC de papa <0.0001
AE de romero <0.0001
Relacion G:HC de papa * AE de romero <0.0001
C.V. (%) 8.04

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de Céscara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite Esencial de romero

Las peliculas con mayor proporcion de gelatina (75%) presentaron mayor resistencia a la
perforacidon que aquellas que contienen mayor proporcion de harina de cascara de papa (50%) y
menor porcentaje de aceite esencial de romero (0.5%). Sin embargo, auln en las peliculas con la misma
proporcién gelatina: harina de céscara (Proporcion 50:50) se obtuvieron valores de resistencia a la
perforacidn mayores que los reportados por Diaz-Ramirez (2018) en peliculas con pectina de cascara
de pifia.

Efecto en el Mdédulo de Young y la Fuerza de Tension

De acuerdo con Vieira et al. (2006), la fuerza de tensidn y el mddulo de Young son indicadores
comunes usados para describir las propiedades mecanicas de las peliculas y estan relacionadas a su
composicion. El médulo de Young es una medida de la rigidez de un material elastico y se define como
la relacion entre el esfuerzo de estrés y la deformacion (Ma et al. 2015).

En el Cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacién del médulo de Young
y la fuerza de tensidn, asi como las diferencias entre los tratamientos. En ambos analisis se obtuvieron
diferencias significativas (P < 0.05) en los pardmetros evaluados, asi como en la interaccidn entre los

factores (Cuadro 11).
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Cuadro 10

Moddulo de Young y Fuerza de Tension.

TRT Relacion AE de Médulo de Young Fuerza de tension (MPa) £ D.E.
Gelatina: Harina romero (%) (MPa) + D.E.

1 75:25 0.5 17.02+1.471°8 4.85+0.124

2 75:25 1.5 14.16 £1.094 ¢ 2.68+0.25°¢

3 50:50 0.5 36.23+1.912 A 3.73+0.348

4 50:50 1.5 14.99+1.537°¢ 3.14+0.245¢

C.v. 7.09 7.35

(%)

Nota. * ¢ Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). TRT= Tratamiento.

AE de romero = Aceite Esencial de romero. MPa = Megapascales. P = Probabilidad. D.E. = Desviacion Estdndar.C.V. = Coeficiente de Variacion.

Cuadro 11

Probabilidad e interaccion de la G: HC de papa y AE de romero en el Mddulo de Young y la Fuerza de

Tension.

Variable Mddulo de Young (P) Fuerza de Tensién (P)
Relacidn gelatina: HC de papa <0.0001 0.0188
AE de romero <0.0001 <0.0001
Relacién G: HC de papa * AE de romero <0.0001 <0.0001
C.V. (%) 7.09 7.35

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de Cascara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite Esencial de romero

Los tratamientos dos y cuatro, con mayor cantidad de aceite esencial de romero (1.5%)
presentaron mdédulo de Young bajo, lo que acorde con lo descrito por Ma et al. (2015), indica una
menor fragilidad de la pelicula, ya que los materiales con médulo de Young alto indican una fragilidad
alta. Los resultados obtenidos difieren de los reportados por Kavoosi et al. (2014) ya que son mayores
que sus valores alcanzados (5.7-8.8 MPa) en peliculas de gelatina con aceite esencial de Zataria
multiflora.

Se observd que los tratamientos dos y cuatro con mayor adicidon de aceite esencial de romero
(1.5%) presentaron menor fuerza de tension, lo cual concuerda con los resultados encontrados por
Bohdrquez et al. (2016) quienes también reportaron que la fuerza de tensién disminuye al aumentar
el contenido de aceite esencial de romero en peliculas con quitosano, esto puede ser atribuido a que

la inclusion de aceites esenciales debilitan los uniones del hidrégeno en la matriz.
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Resultados de fuerza de tension menores fueron reportados por Peretto et al. (2014), quienes
presentaron valores de 2.07-2.38 MPa en peliculas a base de pure de fresa y carvacrol, debido a que
la naturaleza hidrofébica de este ultimo y el alto contenido de agua en la pelicula aumentd la presencia
de burbujas, debilitdndola.

Efecto de la Proporcion Gelatina: Harina de Cascara de Papa y Aceite Esencial de Romero en el Color

El color es determinado por la proporcién gelatina:harina de cdscara de papa, ya que el
contenido de aceite esencial de romero no presento diferencia estadistica significativa (P > 0.05), ni
hubo interaccidn entre los factores (Cuadro 13).

Los tratamientos con mayor cambio de color con respecto al tratamiento control (Pelicula
elaborada uUnicamente con gelatina) fueron el tres y cuatro (Cuadro 12), en los cuales se detectaron
valores en la escala L mads bajos, lo cual significa colores mas oscuros.

Cuadro 12

Efecto de la proporcion gelatina: HC de papa y AE de romero en el color de las peliculas.

Tratamiento Relacién Gelatina: Harina Aceite esencial de romero (%) AE £ D.E.

1 75:25 0.5 33.44+2.40°
2 75:25 1.5 32.00+2.40°8
3 50:50 0.5 41.98+1.294
4 50:50 1.5 40.98 +2.08 A
C.V. (%) 5.66

Nota. AE = Diferencia de color de la pelicula con respecto al control. Donde Lo= 70.685, ao=-1.25, bo=9.19. A8 Medias con letras diferentes

indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). P = Probabilidad. D.E. = Desviacién Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacién

Debido a que en los tratamientos con mayor contenido de harina de cdscara de papa se
detectaron colores mds oscuros que en los tratamientos uno y dos, se infiere que el color obtenido en
la pelicula estd definido por el color de la harina. Cesar (2018) evalud la diferencia de color en peliculas
con orégano, almidén de maiz y yuca, y encontrd que el tratamiento con mayor color es el que
corresponde al tratamiento con mayor porcentaje de orégano, esto puede ser debido a que el

porcentaje de orégano en la pelicula fue de 6%.
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Cuadro 13

Probabilidad e interaccion de la relacion G:HC y AE de romero en el color de las peliculas

Variable P
Relacidn gelatina: HC de papa <0.0001
AE de romero 0.2129
Relacién G: HC de papa * AE de romero 0.8186
C.V. (%) 5.66

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de Cascara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite Esencial de romero

Efecto de la Proporcion Gelatina:Harina de Cascara de Papa y Aceite Esencial de Romero en la
Solubilidad en Agua y Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

La solubilidad es una caracteristica importante ya que, define la aplicabilidad de los
bioplasticos (Cesar 2018). En el Cuadro 14 se muestra la solubilidad obtenida en cada tratamiento,
siendo el tratamiento cuatro el que presentd mayor solubilidad en agua con una relaciéon 50% de
gelatina y 50% harina de cdscara de papa, y una solubilidad de 80.09%. Los resultados obtenidos
(Cuadro 15) mostraron diferencias estadisticas (P < 0.05) y la proporcion gelatina: harina de cascara
de papa tuvo efecto en este parametro. Sin embargo, el porcentaje de aceite esencial de romero no
tuvo un efecto estadisticamente significativo por si solo en la solubilidad, pero si en la interaccion
proporcién gelatina: harina y aceite esencial de romero.

En el Cuadro 14 se muestran los resultados obtenidos de permeabilidad al vapor de agua
(PVA). Se encontré que los tratamientos uno y dos presentaron mayor PVA en un rango de 0.0050 +
0.0004 g/h*m*KPa, el cual se puede deber a su contenido de gelatina (75%), debido a su caracteristica

hidrofilica (Scartazzini et al. 2019).
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Cuadro 14

Efecto de la Proporcion G: HC de Papa y AE de Romero en la Solubilidad y PVA.

Tratamiento Relacion Aceite esencial Solubilidad (%) + PVA (g/h*m*KPa) £
Gelatina: Harina de romero (%) D.E. D.E.
1 75:25 0.5 61.64+2.18°¢ 0.0050 + 0.0003 A
2 75:25 1.5 64.37 +2.07 % 0.0050 + 0.0004 4
3 50:50 0.5 80.09 +7.60 A 0.0045 +0.0003°
4 50:50 1.5 70.73+6.97 8 0.0044 +0.0004 8
C.V. (%) 7.79 7.00

Nota. #¢ Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). D.E. = Desviacién Estandar.

C.V. = Coeficiente de Variacion

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo encontrado por Quintanilla
Portillo (2016) donde a mayor concentracidn de gelatina hubo menor solubilidad en agua, lo cual se
puede deber al incremento en el porcentaje de gelatina. Asimismo, Cesar (2018) encontré que la
incorporacién de fibra aumentd la solubilidad de los bioplasticos, lo cual puede explicar la razén por
la cual los tratamientos con mayor proporcidn de harina de cascara de papa son mas solubles, debido
al contenido de fibra que esta harina aporta. Sin embargo, difiere con lo encontrado por Ledn-Leyva
et al. (2018) ya que a medida aumentaba el porcentaje de gelatina hubo un aumento en la solubilidad
en agua de peliculas con gelatina, glicerol y almiddn.

El Cuadro 15 indica que la proporcién gelatina:harina de cdscara de papa tuvo efecto en la
PVA, sin embargo, no se presenté efecto del aceite esencial de romero ni interaccién de ambos
factores en la permeabilidad. Por lo cual, en este estudio la PVA se ve determinada por la relacidon
gelatina:harina de cascara de papa.

Cuadro 15

Probabilidad e interaccion de la relacion G: HC y AE de romero en la solubilidad.

Variable Solubilidad (P) PVA (P)
Relacion gelatina: HC de papa <0.0001 0.0016
AE de romero 0.1876 0.4828
Relacion G: HC de papa * AE de romero 0.0234 0.8792
C.V. (%) 7.79 7.00

Nota. P = Probabilidad. HC de papa = Harina de Cascara de papa. G = Gelatina. AE de romero = Aceite Esencial de romero
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Los resultados concuerdan con los obtenidos por Ledn-Leyva et al. (2018) en peliculas de
almiddn, gelatina y glicerol, ya que la PVA incrementa al aumentar la cantidad de gelatina. Esto se
debe a la alta higroscopicidad de este componente, ya que tiene una alta afinidad por las moléculas
de agua, dando como resultado mayor permeabilidad. Resultados diferentes fueron reportados por
Peretto et al. (2014) y Bohdrquez et al. (2016), quienes encontraron que la PVA disminuia al incorporar
aceites esenciales de carvacrol, romero y tomillo en peliculas de pure de fresa y quitosano
respectivamente, la diferencia en el decremento de la permeabilidad puede atribuirse a un menor
contenido del aceite esencial en este estudio.

Propiedades Antimicrobianas de las Peliculas

En el Cuadro 16 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacién del halo de inhibicién
en milimetros (mm) de la pelicula contra Listeria monocytogenes y Salmonella Typhimurium. Se
obtuvo diferencia significativa (P < 0.05) para la proporcién gelatina: harina, aceite esencial de romero
y la interaccién de estos (Cuadro 17) en la evaluacion del halo de inhibicién contra Salmonella
Typhimurium. Sin embargo, ningln tratamiento presentd inhibicidn contra Listeria monocytogenes.
Cuadro 16

Efecto de la proporcion G: HC de papa y AE de romero en la actividad antimicrobiana de las peliculas.

Diametro Zona de Inhibicién (mm) £ D.E.

Tratamiento Relacion Aceite esencial de ) )
Gelatina: Harina romero (%) Salmonella Listeria

Typhimurium monocytogenes
1 75:25 0.5 10.00 +0.01 ¢ 10.00 +0.014
2 75:25 1.5 19.50+0.714 10.00 £ 0.01 A
3 50:50 0.5 16.50+0.718 9.25+3.82"8
4 50:50 1.5 17.00+1.41°8 10.00 £ 0.01 A
C.V. (%) 7.3 3.82

Nota. *#¢ Medias con letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05). P = Probabilidad. G = Gelatina. HC de papa = Harina
de Cascara de Papa. AE de romero = Aceite Esencial de romero. 10.00 + 0.01 = No presenté inhibicién (Tamafio de la pelicula). D.E. =

Desviacién Estandar. C.V. = Coeficiente de Variacion

El tratamiento dos fue el que obtuvo mayor halo de inhibicién, de 19.5 mm, contra Salmonella

Typhimurium, este contenia mayor porcentaje de aceite esencial de romero (1.5%) y mayor
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proporcién de gelatina. Estos resultados concuerdan con los reportado por Castaiio et al. (2017),
guienes reportaron un halo de inhibicién de 19.8 y 25 mm contra esta bacteria.

El aceite esencial de romero no presentd inhibicion contra Listeria monocytogenes, el cual
concuerda con lo encontrado por Castafio et al. (2017), ya que el aceite esencial presenta mayor
actividad contra bacterias Gram negativas que contra las Gram positivas. Sin embargo, difiere de lo
reportado por Bohdrquez et al. (2016) quienes obtuvieron un halo de inhibicion de 10 mm contra
Listeria monocytogenes, lo cual se debe a la inclusidn de aceite esencial de tomillo y romero en
peliculas a base de quitosano.

Cuadro 17
Probabilidad e interaccion de la relacion G:HC y AE de romero en la actividad antimicrobiana de las

peliculas contra Salmonella Typhimurium

Variable P
Relacidn gelatina: HC de papa <0.0001
AE de romero <0.0001
Relacién G: HC de papa * AE de romero <0.0001
C.V. (%) 7.30

Nota. P = Probabilidad. C.V. = Coeficiente de Variacién. HC de papa = Harina de cascara de Papa. G = Gelatina. AE = Aceite Esencial de romero

La mayor actividad del aceite esencial de romero fue contra las bacterias Gram negativas, que
contra las Gram positivas. Esto puede relacionarse con las diferencias en la pared celular, ya que las
Gram positivas presentan una membrana externa con alto porcentaje de lipidos que protegen la
integridad de la célula haciéndola menos sensibles a los compuestos antimicrobianos de los aceites
esenciales (Hernandez-Ochoa et al. 2011).

Ademas, el aceite esencial de romero ha sido empleado en la elaboracién de diversas peliculas
con efecto antimicrobiano contra bacterias como S. aureus, B. subtillis, E. coli, y P. aeruginosa
(Herndndez-Ochoa et al. 2011; Kavoosi et al. 2014; Bohdrquez et al. 2016). Su efecto antimicrobiano
se debe a los compuestos 1.8-cineol y alcanfor, presentes en el aceite esencial de romero (Yeddes et

al. 2020).



37

Conclusiones

Se elabord una pelicula comestible a base de harina de papa y con aceite esencial de romero
como agente antimicrobiano.

La incorporacidon de mayores porcentajes de gelatina aumenté la permeabilidad al vapor de
agua de las peliculas, sin embargo, mejord las propiedades mecanicas de resistencia a la perforacion,
mddulo de Young y fuerza de tensidn. El aceite esencial de romero incrementé la resistencia a la
perforacidn. Ademas, la inclusién de harina de cascara de papa redujo la permeabilidad al vapor de
agua, y aumenté la solubilidad.

Se determind que peliculas con 12.8% de gelatina, 4.3% de harina de cascara de papa, 6.4%
de glicerol y 1.5% de aceite esencial de romero presentaron actividad antimicrobiana frente a las
bacterias Gram positivas Salmonella Typhimurium . Sin embargo, ningun tratamiento logré inhibir la

bacteria Listeria monocytogenes, a las concentraciones evaluadas de aceite esencial de romero.
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Recomendaciones
Desarrollar un estudio de vida de anaquel en productos hortofruticolas para observar el efecto
del uso de la pelicula en el tiempo.
Realizar prueba de biodegradabilidad de las peliculas.
Determinar la formulacién éptima de peliculas con harina de cascara de papa, y su aplicacién

en alimentos especificos, utilizando el método de superficie de respuesta.
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Anexo

Anexo A

Cuadro de correlacion entre las propiedades fisico-mecdnicas, quimicas y de barrera.

RP My FT G S PVA pH
RP 1.00000 -0.93367* -0.07337 0.14005 -0.66500* 0.24034 0.90126*
My -0.93367* 1.00000 0.12894 -0.21499 0.68325* -0.23933 -0.95788*
FT -0.07337 0.12894 1.00000 0.44823* -0.22767 0.23542 -0.15688
G 0.14005 -0.21499 0.44823* 1.00000 -0.63270* 0.73622* 0.26195
S -0.66500* 0.68325* -0.22767 -0.63270* 1.00000 -0.66370*  -0.70883*
PVA 0.24034 -0.23933 0.23542 0.73622* -0.66370* 1.00000 0.34334
pH 0.90126* -0.95788* -0.15688 0.26195 -0.70883* 0.34334 1.00000

Nota. * = P < 0.05. RP = Resistencia a la perforacién. MY = Médulo de Young.

PVA = Permeabilidad al Vapor de Agua.

FT = Fuerza de tension. G = Grosor. S = Solubilidad.



